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Sumario executivo

O presente trabalho tem como finalidade identificar objetos-tipo em trabalhos de pavimentos
e infraestruturas rodoviarias, além das suas respetivas propriedades. As tarefas necessarias
a realizacao deste procedimento seguem uma abordagem-padrdo, de acordo com a norma
EN ISO 29481-1. Esta norma define a metodologia a utilizar para especificar processos e
fluxos de informagédo durante o ciclo de vida da construgédo, denominada por Information De-

livery Manual (IDM).

Neste relatorio, € introduzida uma proposta de IDM para situagfes de monitorizagéo do ciclo
de vida de obras rodoviérias, utilizando para isso sensores adequados a estas tarefas (e.g.,
extensémetros). E apresentado um caso de aplicacio seguindo esta metodologia BIM, exem-

plificado para pavimentos rodoviarios.
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1. Introducéo

O projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION foi iniciado em 2020 com uma estratégia que
se debruca essencialmente sobre a digitalizacdo do setor da construcdo portugués, procu-
rando aumentar a sua competitividade a nivel internacional. Neste sentido, com a finalidade
de atingir os objetivos propostos pelo projeto, foram criados cinco PPSs (Produtos, Processos
ou Servicos): PPS1 — DIGI4Construction, PPS2 — Digital Twin para os intervenientes do setor
AEC, PPS3 - Digital Twin para a Operacao e Manutengédo, PPS4 — Living Lab Pavimentacao

e Demonstrador BIM para Obras de Arte, e PPS5 — Gestdo e Comunicacao do Projeto.

O presente relatério enquadra-se no contexto do PPS1 — DIGI4Construction, cujo proposito
assenta no desenvolvimento e disponibilizagdo de uma plataforma interoperavel entre as ba-
ses metodologicas necessérias a elaboracao de projetos BIM, pretendendo eliminar barreiras
existentes atualmente em Portugal no que toca a utilizagdo da metodologia BIM no setor da

construcao.

Dentro do PPS1, existe um conjunto de atividades que se propdem a responder aos principais
objetivos do mesmo, sendo estas denominadas por “A1. TECHinfo 4.0 — Tipificacdo de Mo-
delos de Obra e Normalizagéo da Informagao”, “A2. COSTmanage 4.0 — Base de Dados de
Custos”, “A3. Desenvolvimento de Mecanismos de Interoperabilidade, incluindo Ligacéo ao
BIM”, “A4. PLAN4Digital: Framework para a implementagao tecnolégica”, “A5. idBIM4.0 — Bi-
blioteca de objetos BIM nacional”, “A6. BIM4Bridges — Entrega digital de modelos BIM de
Obras de Arte”, “A7. DIGI4Construction — Plataforma de Integracéo Digital para a industria da

construgao” e, por fim, “A8. Gestao e coordenacao do PPS1”.

Este relatdrio esta enquadrado dentro da Atividade 5 deste PPS: “idBIM4.0 — Biblioteca de

objetos BIM nacional”.

Por sua vez, cada atividade é subdividida por vérias tarefas, sendo que no caso da Atividade
5, esta é constituida por oito: “5.1. Especificagao Base da Biblioteca idBIM4.0”; “5.2. idBIM4.0
— Product Data Templates”; “5.3. Guia de Objetos BIM”; “5.4. Plugin para a Sustentabilidade”;
“5.5. Casos de Aplicagao: Pavimentos e Infraestruturas Rodoviarias”; “5.6. Desenvolvimento
da Biblioteca idBIM4.0"; “5.7. Testes da Biblioteca idBIM4.0”; e, por fim, “5.8. Promocéo e

Demonstragao”.



O presente trabalho insere-se no ambito da tarefa 5.5 e tem como finalidade identificar obje-
tos-tipo em trabalhos de pavimentos e infraestruturas rodoviarias, além das suas respetivas
propriedades. As tarefas necessérias a realizacdo deste procedimento seguem uma aborda-
gem-padréo, de acordo com a norma EN ISO 29481-1 [1]. Esta norma define a metodologia
a utilizar para especificar processos e fluxos de informacéo durante o ciclo de vida da cons-
trucdo, denominada por Information Delivery Manual (IDM). Assim e em suma, um IDM tem
como objetivo garantir a correta leitura dos dados relevantes por parte do software BIM que

os recebe.

No proximo capitulo (Capitulo 2) sera efetuado um enquadramento sobre o que séo IDMs e
MVDs (Model View Definitions) e respetivos panoramas a nivel internacional, em particular

no ambito da rodovia.

No Capitulo 3, é introduzida uma proposta de IDM para situacdes de monitorizagdo com sen-

sores de infraestruturas rodoviarias, para avaliar de forma continua o estado das mesmas.

No Capitulo 4 é apresentado um caso de aplicacdo da metodologia BIM descrita no capitulo

anterior, exemplificado para pavimentos rodoviarios.

O Capitulo 5 corresponde a conclusado e demais trabalhos previstos no projeto de investiga-

¢céo que estdo relacionados com este relatorio.

2. Enquadramento

No contexto do panorama digital da metodologia BIM, a utilizagdo de IDMs permite melhorar
0 processo da transferéncia de informagé&o entre utilizadores aguando do uso desta tecnolo-

gia, tornando o procedimento mais preciso e adequado as atividades necessarias.

Um IDM define quais os requisitos necessarios ao projeto, em particular qual a informacao
necessaria ao mesmo, quando é necessaria e quem € responsavel por ela. Este manual serve
de guia ao desenvolvimento do modelo BIM e assegura que os dados séo consistentes e de

acordo com os requisitos do projeto.

Um IDM é subdividido em diversas fases (Figura 1), sendo que primeiramente sao identifica-
dos os processos € 0s intervenientes para a tarefa a realizar, fazendo uma descrigdo do caso

de uso e interligando atividades e participantes num mapa de processos. O caso de uso
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identifica e descreve em linguagem corrente o processo a ser abordado no IDM, ao passo
gue o mapa de processos representa visualmente um fluxo I6gico das relagdes existentes
entre as atividades, intervenientes e trocas de informacao envolvidas no ambito do que fora

identificado previamente no caso de uso.

Modelo dos
Requisitos para a Model View
Troca de Informacgdo Definition (MVD)
(ER Model)

Requisitos para a
Troca de Informagdo
(Exchange Requirements)

Ambito do IDM Caso de Uso Mapa de Processos
(IDM Scope) (Use Case Narrative) (Process Map)

Figura 1 — As diferentes fases da metodologia de um IDM

Numa fase posterior do IDM, sao especificados quais 0s requisitos necessarios para as trocas
de informacédo. Estes requisitos definem quais as propriedades geométricas e ndo geométri-
cas dos elementos que sdo necessarias no processo de trocas, de acordo com o caso de
uso. E a partir destes requisitos que se passa & aplicacéo pratica dos mesmos, com a criacio
de modelos (templates, schemas) informaticos que formalizam informaticamente os requisitos
necessarios a troca de informacao, num campo de acdo que se afasta do dominio tradicional
da engenharia civil. A ultima fase deste manual € a identificagédo do MVD a utilizar para estes
requisitos, uma vez que este serve de tradutor entre os requisitos para a troca de informacao

e o formato a utilizar para representar os dados [2].

Um MVD define quais as informac¢des do modelo de dados (IFC) que devem ser utilizadas
para um determinado uso especifico, filtrando assim informag&o desnecesséaria do modelo
original para esse determinado uso. Enquanto parte integrante dum IDM, um MVD define
entdo quais as informacdes que devem permanecer, como devem ser estruturadas e em que
formato. Deste modo, este assegura a possibilidade de existir trocas de dados entre interve-
nientes de forma padronizada independentemente das aplicacdes informéticas escolhidas

para a modelacdo BIM.

Assim, um IDM estabelece um guia para o desenvolvimento do modelo BIM, identificando
guais 0s requisitos necessarios ao projeto e como as diversas fases do mesmo se devem
interligar entre si. Além disso, um IDM serve de base para o desenvolvimento de um MVD,
gue define quais os dados essenciais que sdo necessarios extrair do formato IFC para deter-

minados usos especificos do modelo BIM.

Globalmente, ambos asseguram a estandardiza¢éo do processo de troca de dados BIM duma

forma consistente, procurando evitar problemas de interoperabilidade como erros de



coordenacéao e de colaboragédo. Com isto, o processo de transferéncia torna-se mais preciso
e eficiente.

Enquanto entidade responséavel pelo openBIM a nivel mundial, a buildingSMART Internacio-
nal tem vindo a lancgar varios MVDs, em especifico para os formatos IFC 2x3 e IFC 4, que
podem ser consultados em [3]. Note-se que ndo existem MVDs desenvolvidos especifica-
mente para pavimentos e infraestruturas rodoviarias. Neste relatério ser4 dado destaque a
monitorizagdo estrutural com sensores neste tipo de construcdes ao longo do seu ciclo de
vida, algo que atualmente nédo é particularizado. Esta lacuna justifica a intencdo de desenvol-
ver um IDM de raiz, como o que se apresenta no presente documento. No entanto, este IDM
nao apresenta a formalizacdo de um MVD especifico para este tipo de trabalhos, tendo em
conta gue ja existem MVDs gerais Uteis aos conteludos deste relatério. Por exemplo, para o
formato IFC em vigor a data desde trabalho (IFC4 Add2 TC1), é utilizado o MVD “Reference
View” para a classe correspondente aos sensores a utilizar para a monitorizacdo das cons-
trucdes (IfcSensor) [4]. Assim, este IDM segue a abordagem-padréo definida pela buildingS-

MART Internacional (Figura 1) até a especificag@o dos requisitos para a troca de informacéao.

A maturidade do formato IFC para projetos de infraestruturas ainda esta longe da ja estabe-
lecida “construcao vertical”, pelo que a ultima apresenta niveis de interoperabilidade também
eles superiores. Em 2018, a buildingSMART Internacional avangcou com a criagéo de projetos
para a “construgao horizontal” (IFC Road, IFC Rail, etc.), com a pretenséo de responder a
lacuna identificada no seu formato IFC para este tipo de obras [5]. Assim sendo, no que toca
a MVDs para obras rodoviarias, a buildingSMART Internacional propds aquando da primeira
fase do projeto IFC Road que se seguisse as orienta¢des definidas pelo projeto IFC Bridge e
pela Overall Architecture [6]. Nessa altura foram identificados cenarios em que deveria existir

trocas de informac&o entre diferentes intervenientes e respetivos casos de uso (Tabela 1):
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Tabela 1l - Cenarios de trocas de informacé&o do IFC Road (exclui casos descartados pelo projeto
logo na sua primeira fase). Adaptado de [6]

Modelo Cenério Troca Informacgéo IFC Road

Descricao

De

Para

Casos de Uso

MVD

Modelo do
estado inicial

Engenheiro
projetista de
estudos
rodoviarios

Topografo

Entrega para andlise em SIG

INETo}
Definido

Gestor de
ativos

Visualizagdo; Entrega para analise
em SIG

INETo}
Definido

Engenheiro
do ambiente

Utilizacao do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade

Nao
Definido

Engenheiro
de
transportes

Utilizacdo do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade

Nao
Definido

Engenheiro
geotécnico

Andlise estrutural; Utilizacéo do
modelo inicial para posterior
detalhamento de projeto, na

respetiva especialidade; Entrega

para analise em SIG; Calculo do
volume de terras (aterro e
escavacédo); Campanhas
geotécnicas; Construcdes
geotécnicas

Nao
Definido

Modelo do
levantamento

Topdgrafo

Modelo do
corredor

Gestor de
ativos

Modelo
ambiental

Engenheiro do
ambiente

Engenheiro
projetista de
estudos
rodoviarios

Modelacéo do estado inicial (em
SIG) para inclusdo em ambiente
BIM

Nao
Definido

Coordenacao e detecdo de colisbes;
Utilizagdo do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade;
Modelacéo do estado inicial (em
SIG) para inclusdo em ambiente
BIM; Projeto dos trabalhos
temporarios

Nao
Definido

Visualizacdo; Coordenacéo e
detecao de colisdes; Acordo com
regulamentos geométricos;
Utilizacdo do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade;
Modelacéo do estado inicial (em
SIG) para inclusdo em ambiente
BIM

Nao
Definido




Modelo de
trafego

Engenheiro de
transportes

Engenheiro
projetista de
estudos
rodoviarios

Coordenacao e detecéo de colisbes;
Acordo com regulamentos
geomeétricos; Utilizacdo do modelo
inicial para posterior detalhamento
de projeto, na respetiva
especialidade; Modelacao do estado
inicial (em SIG) para inclusao em
ambiente BIM; Simulacdo do
caminho a percorrer pelos veiculos

Nao
Definido

Modelo do
projeto da
rodovia

Engenheiro
projetista de
estudos
rodoviarios

Gestor de
projeto /
Autoridade
publica

Visualizacdo; Coordenacao e
detecao de colisdes; Acordo com
regulamentos geométricos

Nao
Definido

Engenheiros
de outros
dominios

Coordenacao e detecdo de colisbes;
Planeamento da obra (construcao
4D); Analise estrutural; Utilizacdo do
modelo inicial para posterior
detalhamento de projeto, na
respetiva especialidade; Projeto dos
trabalhos temporarios

Nao
Definido

Orcamentista

Planeamento da obra (construcao
4D); Determinacao de quantidades;
Utilizacdo do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade

Néao
Definido

Construtor

Planeamento da obra (construcao
4D); Determinacéo de quantidades;
Utilizacdo do modelo inicial para
posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade; Controlo
da maquinaria em obra; Entrega do
projeto para fase de construcao;
Célculo do volume de terras (aterro
e escavacao); Projeto dos trabalhos
temporarios; Simulagcao do caminho
a percorrer pelos veiculos

INETe)
Definido

Modelo
geotécnico

Engenheiro
geotécnico

Engenheiro
projetista de
estudos
rodoviarios

Planeamento da obra (construcao
4D); Utilizacdo do modelo inicial
para posterior detalhamento de

projeto, na respetiva especialidade;
Célculo do volume de terras (aterro
e escavacao); Campanhas
geotécnicas; Construcdes
geotécnicas

Nao
Definido
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Coordenacao e detecéo de colisbes;
o Utilizacdo do modelo inicial para -
projetista de : ' Nao
posterior detalhamento de projeto, o
estudos : o : Definido
o na respetiva especialidade; Projeto
rodoviarios o
Modelo de dos trabalhos temporarios
outros Gestor de
dominios Engenheiros projeto / Visualizacéo; Acordo com Nao
(drenagem, de outros Autoridade regulamentos geométricos Definido

iluminacéo, dominios publica

Engenheiro

pontes, Utilizacdo do modelo inicial para
tuneis) posterior detalhamento de projeto,
na respetiva especialidade; Controlo N&o
da maquinaria em obra; Entrega do | Definido
projeto para fase de construcao;
Projeto dos trabalhos temporarios

Construtor

Gestor de : .
' Visualizag&o; Acordo com .
Modelo para o projeto / o : INETe)
- Empreiteiro : regulamentos geométricos; Projeto o
a construcao Autoridade o Definido
o dos trabalhos temporarios
publica

Monitorizacao do progresso; 5
C prog N&o
10

Topografo Empreiteiro | Comparacao entre modelo as-built e
Pog P parag Definido

as-planned
Gestor de Visualizag&o; Acordo com
projeto / regulamentos geométricos; INETo)
Autoridade | Comparacéo entre modelo as-built e | Definido
publica as-planned

o Gestor de : - INETo)
Empreiteiro . Visualizacéo L
ativos Definido

Monitorizacdo do progresso;
Gestor da Comparacéo entre modelo as-built e INETo)
manutencdo | as-planned; Entrega para gestdo de | Definido
ativos

Modelo
as-built

Gestor de
projeto / Visualizagdo; Acordo com INETo)
Gestor da Autoridade regulamentos geométricos Definido
manutencgéao publica

Gestor de Entrega para gestdo de ativos; INETo)
ativos Operacdo e manutencao Definido

O mesmo documento apresenta as primeiras propostas para MVD especifico para o IFC

Modelo da
gestdo de
ativos

Road: Road Reference View, Alignment based Road Reference View, Road Design Transfer
View e Road Asset Manager View [6].



Com a expanséo do IFC para cobrir obras como pontes, tuneis, ferrovia, rodovia, etc., existe
a necessidade de criar ou adaptar MVDs para essas extensdes. Para o caso do IFC 4.x, a
buildingSMART Internacional auscultou, entre outros, os projetos IFC Rail e IFC Infra (onde
se inclui o IFC Road), e decidiu propor para que nestas situacdes fossem implementados

como MVDs os seguintes [7]:

e Reference View

e Alignment Based Reference View

e Design Transfer View

e Asset Management Handover (opcional)

Com isto, os MVDs inicialmente propostos pelo projeto IFC Road deixam de ser especificos
para obras rodoviarias e sao expandidos para passarem a ser mais abrangentes.

Atualmente, os trés MVDs exigidos anteriormente ja se encontram oficialmente implementa-
dos no IFC: Reference View (IFC 4.x — anteriormente designado por Coordination View no
IFC 2x3), Alignment Based Reference View (IFC 4.3) e Design Transfer View (IFC2x3,
IFC4.x) [8].

Apesar do IFC 4.3 ainda néo estar oficialmente em vigor, este ja foi aceite e sera brevemente
publicado na norma EN ISO 16739. Com a implementacédo do IFC 4.3, passa a ser possivel
utilizar este modelo de dados para infraestruturas como portos, pontes, obras ferroviérias e
obras rodoviarias (Figura 2). Futuramente e aquando do IFC 4.4, é esperado que passe tam-

bém a incluir taneis [9].

IFC Next Generation (bS| Technical roadmap, published shortly)
IFC4.X (2022)
/ IFC4.3 (c2020, Standard 2021) \
/ IFCa.2 \

IFC Overall Architecture

IFC4.1 IFC Alignment 1.0 / 1.1

wmo 1SO 16739 /

Figura 2 — Panorama do desenvolvimento e expansé&o do IFC aplicado aos projetos de infraes-
truturas [10]
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Tendo em conta que se trata de um formato ainda em processo de desenvolvimento, o IFC
4.3 tem vindo a ser melhorado com recurso a “Release Candidates” (RC). A data da escrita
deste relatério, o mais atual € o IFC 4.3 RC4. E de ressalvar, no entanto, que como se trata
de um release candidate, pode haver programas informaticos que sejam capazes de trabalhar
com os mesmos (por exemplo, utilizando uma extenséo para o Autodesk Civil 3D [11]), como
também pode haver outros que ainda ndo estejam preparados para essa situacdo (exemplo
em [12]).

3. IDM para a Monitorizagdo de Infraestruturas Rodoviarias

Tal como referido no Capitulo 1, serve o presente relatério para apresentar uma abordagem-
padrao para a identificacdo e definicdo de entidades e de propriedades necessarias para
obras rodoviarias. Neste caso em particular sera apresentada uma prova de conceito para a
utilizac&o de sensores com o objetivo de monitorizar o comportamento da via. E de salientar,
no entanto, que este IDM surge devido ao facto de ndo existirem a nivel internacional ou
nacional trabalhos que tornem esta metodologia como padréo para Portugal. Por isso, dever-
se-a futuramente seguir a recomendacao das Nac¢des Unidas ([5]) para uniformizar protoco-
los, incluindo ainda a criagdo de bibliotecas BIM padronizadas aplicadas as infraestruturas
rodoviarias. A nivel europeu existe, de facto, um IDM para a monitorizacao das condi¢des de
infraestruturas horizontais (estradas e pontes, neste caso) [13], contudo, mesmo o documento
europeu das Nac¢des Unidas publicado posteriormente ndo |lhe faz referéncia. Tal situacao
leva os autores a crer que o referido IDM nao tem carater obrigatério e se trata apenas de
uma recomendacéo, o que reforga o ponto de vista das Na¢Bes Unidas em termos de unifor-

mizagao de procedimentos.

Neste contexto da monitorizacdo das infraestruturas, sera Gtil dar uso a classe IfcSensor,
sendo que desde o IFC 2x2 que é possivel trabalhar com sensores neste formato de dados
[14]. Atualmente, com o IfcSensor no IFC 4.3 € possivel usufruir de tipos de sensores prede-
finidos a partir da enumeracéo IfcSensorTypeEnum do IfcSensorType, contudo, estes tipos
ndo se relacionam com a monitorizagdo estrutural, seja de edificios seja de outras infraestru-
turas como pontes e rodovias [13], [15]. A alternativa é dar uso as enumeracdes genéricas

para casos omissos, em particular como USERDEFINED [16], [17], enquanto ndo existirem



enumeracoes especificas para estes casos. As figuras seguintes permitem percecionar a in-

terligagcéo das informagdes a atribuir aos modelos IFC dos sensores:

RelatingType

4

*IfcSensorType

Enumeracées do IfcSensorTypeEnum:

CO2SENSOR
CONDUCTANCESENSOR
CONTACTSENSOR
COSENSOR
EARTHQUAKESENSOR
FIRESENSOR
FLOWSENSOR
FOREIGNOBJECTDETECTIONSENSOR
FROSTSENSOR
GASSENSOR
HEATSENSOR

PredefinedType

RelatingObjects

IfcRelDefinesByType

—O IchcnsorTychnumg D—

HUMIDITYSENSOR
IDENTIFIERSENSOR
IONCONCENTRATIONSENSOR
LEVELSENSOR
LIGHTSENSOR
MOISTURESENSOR
MOVEMENTSENSOR
OBSTACLESENSOR
PHSENSOR
PRESSURESENSOR
RADIATIONSENSOR

PredefinedType *IfeS
it e coensor

4

RADIOACTIVITYSENSOR
RAINSENSOR
SMOKESENSOR
SNOWDEPTHSENSOR
SOUNDSENSOR
TEMPERATURESENSOR
TRAINSENSOR
TURNOUTCLOSURESENSOR
WHEELSENSOR
WINDSENSOR
USERDEFINED
NOTDEFINED

Figura 3 — Representacdo dainformacédo dos sensores em IFC [17]. Adaptado para as enumera-

¢des do IFC 4.3

J) RelatingPropertyDefinition l

IfcPropertySet

Property Sets for IfcSensor (excerpt):
General Property Sets

Pset_SensorTypeCommon
Pset_ElectricalDeviceCommon
Pset_Manufacturer Typelnformation

IfcRelDefinesByProperties

Predefined Property Sets

HEATSENSOR
HUMIDITYSENSOR

IONCONCENTRATIONSENSOR

I RelatedObjects 6

*IfcSensor

Pset_SensorTypeHeatSensor
Pset_SensorTypeHumiditySensor
Pset_SensorTypelonConcentrationSensor

Figura 4 — Mapeamento da informacgéo dos sensores em IFC utilizando Property Sets comuns a
todos os sensores e alguns especificos a determinada enumeracéo [17]

3.1. Caso de Uso

Tendo por base o que fora definido pelo projeto IFC Road na Tabela 1, interessa para este

caso de uso a operacao e manutencao, onde se inclui a monitorizacédo das infraestruturas [6].

Neste cenario de troca de informacao, o modelo utilizado na gestédo de ativos é enviado do

gestor da manutencdo para o gestor de ativos, sendo que o primeiro recebeu previamente o

modelo as-built do empreiteiro.

Como o objetivo deste trabalho é apresentar o procedimento para uma infraestrutura ja cons-

truida, serdo omitidos tanto os intervenientes como as demais fases do ciclo de vida do ativo.
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No entanto, para um procedimento completo da metodologia geral para obras rodoviérias,

podem ser consultadas as seguintes referéncias [6], [18].

Na Tabela 2 é apresentado e descrito o caso de uso mencionado anteriormente. Também

sdo especificados quais os intervenientes deste procedimento e as suas respetivas tarefas.

Tabela 2 — Descri¢c@o do processo de monitorizagdo de infraestruturas rodoviarias com senso-

res

Objetivo

Descricao

Intervenientes

Descricdo do Caso de Uso
Operacao e Manutencao — Monitorizagéo de In
Monitorizagcdo do comportamento das infraestruturas rodoviarias, para andlise dos
dados recolhidos e avaliagcao das condi¢des dos ativos para eventuais tomadas de
deciséo (e.g., operagdes de manutencao)
A utilizacéo de sensores em obras rodoviarias que estejam interligados a um mo-
delo BIM permite estudar em tempo real as condi¢des atuais da infraestrutura. Com

R

isto, esta Digital Shadow! permite monitorizar o ativo e, com isto, 0s responsaveis
pelo controlo do mesmo podem tomar decis6es consoante interpretacao dos dados
gue estiverem a ser recolhidos, podendo avaliar eventuais riscos e, com isto, oti-
mizar acdes de manutencao ou reparagao

Gestor da Manutencdo — responséavel por supervisionar trabalhos relacionados
com a manutencéo, gerindo equipas de técnicos e assegurando que todas as ati-
vidades de manutencéo séo realizadas de forma adequada. Tendo em conta que
este caso de uso se enquadra no ciclo de vida de infraestruturas rodoviarias, ide-
almente este profissional deve ter experiéncia e/ou especializacdo em vias de co-
municacgao

Gestor de Ativos — responsavel por monitorizar e manter objetos de valor para uma
entidade, sejam estes ativos tangiveis (e.g., edificios) ou intangiveis (e.g., proprie-
dade intelectual ou capital humano). Tendo em conta que este caso de uso se en-
qguadra no ciclo de vida de infraestruturas rodoviarias, idealmente este profissional
deve ter experiéncia e/ou especializagdo em vias de comunicacao

Técnico de Manutencao — trabalhador que executa tarefas relacionadas com a ma-
nutencao, sejam elas de diagnéstico, de manutencao preventiva, de instalagédo ou
corretiva, de acordo com as normas estabelecidas

Autoridades — neste caso, entidades necessarias para assegurar seguranca na ela-
boracédo dos trabalhos de manutencgéo (e.g., policia, autoridades fiscalizadoras)

! Diferente de Digital Twin, uma vez que os dados véo apenas do mundo real para o modelo virtual, e ndo também o inverso [27]



3.2. Mapa de Processos

De forma a proceder a monitorizacdo de infraestruturas rodoviarias, os diversos intervenien-
tes do processo devem seguir um fluxo de trabalho pré-determinado. Estas tarefas sao apre-
sentadas de seguida e devidamente interligadas com os seus intervenientes no mapa de

processos da Figura 5:

1. Definicdo Estratégica — delineacdo das necessidades: quantos sensores comprar, onde

colocar, em que infraestruturas, etc.

2. Aquisicdo de Sensores — processo de compra dos sensores, incluindo eventuais tramites

contratuais

3. Controlo da Qualidade — testar e calibrar os sensores antes da instalagéo, bem como veri-

ficar se existe a correta transmissao de dados

4.1. Instalagéo de Sensores — instalar rede de sensores na infraestrutura selecionada para o

efeito, nos locais pré-definidos, a superficie ou enterrados no subsolo

4.2. Acompanhamento da Instalacdo — gestor da manuteng&o supervisiona os trabalhos de
instalacdo, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. As autoridades estao
encarregues de garantir seguranga aquando dos trabalhos (e.g., no caso da policia estao
incluidos o destacamento de meios, o eventual corte da via publica a circulagéo e a respetiva

reabertura apés concluséo dos trabalhos)

5. Recolha de Dados dos Sensores — 0s sensores transmitem a informag&o que recolhem

para uma base de dados central, devendo esta ser interligada com o modelo IFC dos mesmos

6. Processamento dos Dados — processar parametros recolhidos pelos sensores para extrair
informacéo relevante que néo seja obtida diretamente pelos sensores, devendo também ser

interligada esta informacéo ao modelo IFC dos sensores

7. Visualizacdo dos Dados — conversao dos dados para gréficos, tabelas ou similares, de

forma a tornar a interpretacdo dos mesmo mais acessiveis as demais partes interessadas

8. Avaliacdo do Risco — analisar os dados processados, avaliando deste modo o eventual
risco de falhas estruturais, desenvolvendo matriz de risco para priorizar atividades de manu-

tencdo se assim for necessario
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9.1. Alertas e Notificagbes — no caso de a infraestrutura apresentar comportamento que nao
cumpre com o que esté estipulado, devem ser alertadas e notificadas as autoridades respon-
saveis pela seguranc¢a da infraestrutura (e.g., autoridade fiscalizadora) e, com isto, deve-se

proceder & inspe¢do da mesma juntamente com os técnicos de manutengéo

9.2. Continuar Monitorizacdo — no caso de a infraestrutura ndo apresentar comportamentos
anomalos, ndo é necessario proceder a reparacao da infraestrutura, pelo que ira continuar a
ser monitorizada e, quando ja ndo cumprir com os regulamentos, entrard no processo descrito

em 9.1

10.1. Inspecgédo do Ativo — avaliagdo das condi¢des da infraestrutura para confirmar diagnos-

tico utilizando, por exemplo, técnicas de inspec¢éo visual ou radares

10.2. Acompanhamento da Inspecéo — gestor da manutencdo supervisiona os trabalhos de
inspec¢édo do ativo, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. Autoridades
policiais tém comportamento similar ao descrito em 4.2, sendo que podem existir nesta fase

autoridades fiscalizadoras que também auxiliam na inspecédo do ativo em analise

11. Tomada de Decisao — com base na analise de risco e na inspecéo realizada, é tomada a
decisd@o se € ou ndo necessario mobilizar meios para substituir ou reparar secgfes danifica-

das da infraestrutura

12.1. Reparacao do Ativo — tomada a decisé@o de reparar a sec¢éo danificada, d4-se inicio a

este procedimento para melhorar as condi¢des da infraestrutura

12.2. Acompanhamento da Reparacéo — gestor da manutencao supervisiona os trabalhos de
reparacgdo, garantindo que os procedimentos se realizam como previsto. Autoridades policiais
tém comportamento similar ao descrito em 4.2, sendo que podem existir nesta fase autorida-

des fiscalizadoras que também supervisionam os trabalhos

13.1. Gestdo da Manutencédo do Ativo — a infraestrutura deve continuar a ser monitorizada,

num ponto de vista das a¢des de manutencdo e melhoria da mesma

13.2. Gestdo do Ativo — em coordenacdo com o ponto anterior (13.1), a infraestrutura deve

continuar a ser monitorizada, dum ponto de vista da gestdo do ativo
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3.3. Requisitos para a Troca de Informacao

Uma vez que ja existem propriedades definidas pela buildingSMART Internacional para sen-
sores no contexto do IFC 4.3, o modelo dos mesmos deve entdo obedecer a essas exigén-
cias. Isto é, 0o modelo dos sensores deve ter as propriedades que o IfcSensor e IfcSensorType
exigem, devendo ser possivel inserir propriedades definidas pelo utilizador caso necessario.
Tendo em conta que o IfcSensor e IfcSensorType sdo subtipos do IfcElement, estes devem
ainda incluir a localizacado dos sensores pelo IfcObjectPlacement, seja uma coordenada rela-

tiva ou absoluta [19].

Tal como referido no prefacio deste capitulo, existem limitagcdes quanto as enumeracgdes exis-
tentes atualmente no formato IFC no que toca a sensores para a monitorizacéo de infraestru-
turas. Assim, os tipos de sensores necessarios para 0 caso de uso em questdo (como um
extensémetro) devem ser definidos pelo utilizador e ndo por meio de propriedades pré-defi-
nidas. No entanto, as propriedades comuns a todos os tipos de sensores devem ser utilizadas
(Pset_SensorTypeCommon e Pset_SensorPHistory), além das que lhes precedem hierarqui-

camente como o IfcElement.

Caso aplicavel, tanto a modelo da familia do objeto como as respetivas propriedades devem
estar de acordo com as regras da biblioteca BIM nacional. No caso portugués, devem estar
de acordo com as estipuladas pelo projeto de investigagdo SECCLasS [20]. Este documento
nacional recomenda a versao oficial mais recente do IFC, pelo que como o IFC 4.3 ainda nédo
foi oficialmente implementado a data da escrita deste relatério, a verséo a considerar para 0s
requisitos do modelo dos sensores sera de acordo com o IFC4 Add2 TC1. Como tal, as pro-

priedades oficialmente em vigor dos sensores podem ser consultadas em [4].

O projeto IFC Road requer ainda que para a gestdo de ativos seja possivel interligar dados
dos sensores com bases de dados externas [6], algo que poderé ser conseguido, por exem-
plo, programando um codigo capaz de interligar o IfcGUID de cada sensor do modelo BIM
com um servidor que esteja a guardar os dados em tempo real dos sensores (e.g., MySQL
ou InfluxDB, sendo ambas solu¢des abertas, e esta Ultima particularmente interessante para
séries temporais). Em [21], tal tarefa foi realizada com o Dynamo, mas € possivel concretizar
este objetivo recorrendo a formatos abertos e proprietarios, dependendo das ferramentas de

modelacéo e de gestdo de modelos BIM que se pretende utilizar.



Na Tabela 3 estdo apresentados 0s requisitos para a troca de informacéo relativamente aos
sensores no formato IFC. Tendo em conta que estes devem ser utilizados para casos de
monitorizacao de infraestruturas rodoviérias, devem ser utilizados sensores proprios para
esse efeito, como por exemplo, extensémetros. Tal como é possivel observar na Figura 3,
nao existem de momento sensores desse género nas enumeracdes-tipo do IfcSensorType,
pelo que para este caso de uso deve-se utilizar a enumeracdo USERDEFINED. Na eventua-
lidade de também ser feita a medicdo da temperatura, poder-se-a utilizar também o conjunto
de propriedades da enumeracdo TEMPERATURESENSOR (Pset_SensorTypeTemperature-
Sensor) (Tabelas 4 e 5):

Tabela 3 — Requisitos IFC de sensores cuja funcéo ndo pertence ao conjunto de enumeragdes-
tipo [4]

Gerais

Requisitos

Especificos

Tabela 4 — Conjunto de propriedades (Property Set) do sensor de temperatura

Nome do Property Set
Entidade Aplicavel

Tabela 5 — Propriedades do conjunto Pset_SensorTypeTemperatureSensor

Property Type Data Type
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Uma vez que ndo existe ainda uma enumeracao-tipo para extensémetros, deve ser criada
uma enumeracéo para esse efeito. Como tal, introduz-se nas Tabelas 6 e 7 uma proposta de
conjunto de propriedades necessarias para a monitorizagdo de infraestruturas rodoviarias
com este tipo de sensores, denominado por Pset_SensorTypeStrainGauge. Este conjunto
pretende entdo medir a extensao dos elementos da rodovia, atribuindo a cada medi¢do uma

data e hora correspondente ao instante temporal da extenséao.

Vale a pena relembrar que estes dados devem estar interligados com uma base de dados
externa e que a familia de sensores no modelo BIM deve incluir, além deste conjunto, o0s
requisitos assinalados na Tabela 3. Naturalmente, poderdo ser incluidas no modelo BIM ou-
tras propriedades omissas a este documento se o utilizador considerar necessario. Um destes
exemplos serd a geometria do modelo BIM dos sensores, que pode até ser algo simples [21]

uma vez que estas caracteristicas séo habitualmente irrelevantes em aplicagfes praticas.

Tabela 6 — Proposta de conjunto de propriedades (Property Set) para extensémetros

Nome do Property Set
Entidade Aplicavel

Tabela 7 — Propriedades do conjunto proposto Pset_SensorTypeStrainGauge

Property Type Data Type

As propriedades IFC definidas como necessarias para a correta caraterizagdo dos sensores
utilizados para a monitorizacdo de infraestruturas rodoviarias devem fazer-se corresponder
as propriedades da plataforma de modelag&o BIM onde sera efetuada a modelagéo da familia
de objetos dos sensores [21]. Com isto, é possivel que as trocas de informacdo possam ser
interoperaveis independentemente do software utilizado para a modelacdo BIM, no contexto
do openBIM. E, no entanto, importante ressalvar que este documento ndo exclui a possibili-
dade destas trocas ocorrerem utilizando formatos de ficheiro préprios destas plataformas

(e.g., rvt), desde que as propriedades em causa para este caso de uso sejam salvaguardadas.



4. Caso de Aplicacdo em BIM: Pavimento Rodoviério

O presente capitulo serve para exemplificar com um caso pratico — um pavimento rodoviario
— 0 que até ao momento fora descrito neste documento, em termos do que se refere a apli-
cacao do BIM. Deste modo, ndo é aqui apresentada a parte dos trabalhos que decorrem na

via para instalagéo dos sensores e consequente inicio da monitorizacao.

4.1. Modelagao do Pavimento

Para dar inicio a modelacéo BIM da infraestrutura tal como ela é na realidade (“as-is”) deveréo
ser utilizados como base os dados adquiridos pelo topografo aquando do levantamento no
local numa fase posterior ao término da obra. Para este procedimento poderao ser utilizadas,
por exemplo, plantas ou nuvens de pontos (por fotogrametria e/ou por laser scanning). A

Figura 6 apresenta exemplos concretos deste tipo de abordagens.

E de salientar que estes elementos devem estar devidamente georreferenciados, sendo que
se sugere estarem de acordo com o sistema de coordenadas geogréaficas nacional, neste
caso, o PT-TMO6/ETRS89, no entanto, se se considerar adequado, poderdo ser utilizados
outros sistemas de coordenadas (como por exemplo 0 WGS84 ou o Datum 73).

Figura 6 — Nuvem de pontos (em cima) e planta (em baixo) de um trogo rodoviario. Cortesia:
Mota-Engil
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As nuvens de pontos — enquanto resultado de técnicas de digitalizacao de ativos “as-is” —
podem ser utilizadas para averiguar e avaliar as diferencas entre o que fora projetado e o que
esta realmente implementado no local. A Figura 7 apresenta um exemplo comparativo entre
um trogo-tipo do projeto rodoviério e o que efetivamente foi construido num determinado local

correspondente a esse troco, ilustrado pela nuvem de pontos:

i
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Figura 7 — Comparacéo entre um trogo-tipo de uma autoestrada portuguesa, em fase de projeto
(corte transversal em cima) e na realidade (nuvem de pontos em baixo), num certo ponto do
trogo rodoviario. Cortesia: Mota-Engil

Caso se tenha informacéo topografica (seja sob a forma de planta ou em ficheiros como um
csv), esses dados devem ser utilizados para criar o terreno onde o0 modelo ir4 estar inserido.
A Figura 8 apresenta um exemplo de como € possivel criar a topografia num programa BIM

através, neste caso, de um ficheiro dwg:

Figura 8 — Modelo topografico no Autodesk Revit criado a partir da planta fornecida em dwg
pela Mota-Engil



Com isto, pode-se iniciar o processo de modelagédo BIM da infraestrutura com base nos ele-
mentos anteriores. Naturalmente, é fundamental que o programa BIM escolhido para este
procedimento tenha a capacidade de modelar corretamente trogos rodoviarios. A Figura 9
mostra um exemplo da modelac¢éo BIM de um pavimento rodoviério para o uso BIM previsto
de monitorizacdo. Neste caso, os dados topograficos sdo aleatérios. Caso o software BIM
escolhido o permita, deve ser feita a modelacdo das camadas da estrutura do pavimento. O
tipo de camada e as espessuras devem estar de acordo com o que fora definido previamente
em projeto e, no caso portugués, segundo os critérios estabelecidos no “Manual de Concegéao
de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional” (MACOPAY) [22]. Na Figura 10 é possivel
observar exemplos de estruturas de pavimentos rodoviarios para uma autoestrada em terri-

torio nacional.

Se se pretender proceder a uma modelacéo conceitual, de LOD reduzido, podera ser utilizado
0 add-in Site Designer para o Autodesk Revit até a versdo de 2020 (Figura 9). Contudo, deve
ser notado que outras alternativas de software BIM poderiam ser utilizadas, desde que per-
mitam modelar infraestruturas horizontais, e ndo apenas verticais (como edificios). H4 alguma
caréncia de solu¢des comerciais BIM para este fim, especialmente se se pretender parame-
trizar detalhadamente a via e 0s seus componentes. Isto pode ser uma limitacao significativa
caso se pretenda desenvolver modelos para outros usos BIM com maiores exigéncias ao

nivel do detalhe geométrico, por exemplo.

R, Modify Street Type ? X

Streetinfo  Curb/Gutter Slope Projection General Parameters

Parameter Value

Type Name Two Lanes with curb and gutterc...
Number of lanes 2

Lane width 4.500m

Pavement Depth 0.150m

Cross-slope 2.5000%

Pavement material Asphalt, Bitumen

Curb Yes

Carb Offset Curb Width

_ v 0K Cancel

Figura 9 — Exemplo de trogo rodoviario em ambiente BIM. Vista 3D (em cima & esquerda), corte
transversal (em baixo), e exemplo das propriedades a introduzir no add-in utilizado para a mo-
delacdo (em cima, a direita)

NOTA: Para trabalhar com o Site Designer, € fundamental alterar as configuracbes do computador
para a localizacao e formatos dos Estados Unidos da América (ver [23])
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ESTRUTURAS DE PAVIMENTO (SECGAO CORRENTE)

EE EE

! (km 4+600 a km 7+400) ' ! ’ '
(km 16+850 a km 24+180)

—1

'
{km 0+000 a ki 4+600)

(km 7+400 a km 15+800) (km 15+800 a km 16+850)

PAVIMENTOS:

1- Camada de desgaste em betdo betuminoso

- Camada de regularizagdo em macadame betuminoso

- Camada de base e sub-base em agregado britado de granolumetria extensa
- Rega de colagem com emulsdo betuminosa modificada

- Rega de Impregnagéo

- Rega de colagem com emuls&o tipo ECR-1

-G N N

Figura 10 — Exemplo de estruturas de pavimentos-tipo para uma autoestrada portuguesa. Cor-
tesia: Mota-Engil

Como tal, para a criagdo de um modelo mais detalhado, foi utilizada uma ferramenta baseada
no AutoCAD tida como uma das solugbes mais comuns na criacdo de infraestruturas rodovi-
arias: o Autodesk Civil 3D [5].

Assim, de forma a dar inicio ao fluxo de trabalhos para proceder a modelacdo de um trogo
rodoviario no Autodesk Civil 3D, deve-se em primeiro lugar importar a planta que servira de
guia para a modelacdo (ou a nuvem de pontos, pese embora que desta forma ira exigir uma
maior capacidade computacional). Idealmente dever& ser fornecido um ficheiro em formato
TIN proveniente da topografia para criar a malha poligonal do terreno, obtida pelo método de
triangulacdo de Delaunay, em que s@o conectados 0s pontos de superficie proximos entre si
[24]. ApOs a importacao destes elementos, cria-se o alinhamento da rodovia (i.e., 0 eixo) e 0s
perfis longitudinal e transversal da mesma. No processo de criagdo do perfil transversal, é
possivel parametrizar os diversos elementos constituintes do perfil, sendo inclusivamente
possivel criar elementos novos a partir da ferramenta Subassembly Composer. Terminado

esse processo, cria-se o “corredor” da estrada.

Nas Figuras 11 e 12, é possivel observar o processo de criacdo de um pavimento rodoviario

no programa utilizado para este efeito:



ADVANCED
Parameters

Figura 11 — Processo de criagdo de um “corredor” rodoviario no Autodesk Civil 3D (em cima),
originario de perfil transversal parametrizavel (em baixo, e de acordo com o corte técnico for-
necido pela Mota-Engil, na Figura 10)

Flowchart v 3 X

Subassembly + Flowchart © Sequence

/10

[ Codes [] Comments

Input/Output Parameters
Name Type Direction  Defauft Value  DisplayNa

Bl Lorguraveleta Double Input 12
[ComprimentoLancil Double Input 02
“ Link ProfundidadeCaiaDrenagem _ Double Input 135
Link Number L7 LarguraCaixaDrenagem Double input 1025
Link Codes OffsetlateralCaixaDrenagem  Double Input X
ProfundidadeTopaGeotexti ¥ Inpu 4
AppYACR rofundidadeTopaGeote Double nput o
i OffsetLateralTopoGeotexti___ Double Input 01
ey = .| [JProtuncidadeDaBaseGeotexti_Double Input 125
LarguraDaBaseGeotextil | 09
End Point 7 g Double Inout
Point Codes

Packet Settin... [[UEMUONGESN Target Param... Superelevation Cant Event Viewer

Figura 12 — Processo de criacdo de familia paramétrica de uma valeta com dreno na ferramenta
Autodesk Subassembly Composer
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O Autodesk Civil 3D, aliado de uma extensao, é capaz de proceder diretamente a conversao
do modelo criado neste programa para o formato IFC, permitindo assim uma correta integra-
¢do com aplicacdes BIM. A Figura 13 mostra o modelo BIM do pavimento no Autodesk Revit,

cujas marcacdes foram modeladas diretamente neste software:

Figura 13 — Modelo BIM do tro¢o rodoviario no Autodesk Revit, apés exportacdo do Autodesk
Civil 3D no formato IFC

E de salientar ainda que as propriedades da via devem estar de acordo com as definidas no
IfcRoad [25] e no IfcRoadPart [26], além das regras gerais de modelacdo da respetiva biblio-
teca nacional de objetos BIM, sendo no caso portugués definidas pelo projeto de investigacéo
SECCLasS.

4.2. Modelacédo de Sensores (Extensometros)

Além da via, também é necessario modelar a familia de sensores para a monitorizagdo do
comportamento da mesma ao longo do seu ciclo de vida. Note-se que a geometria destes
sensores pode ser simplificada.

No caso da modelacdo BIM dos extensémetros, as propriedades nao geométricas devem

corresponder as estipuladas pelos requisitos para as trocas de informacao, além de



idealmente deverem estar alinhadas com as regras gerais estipuladas pelo projeto SEC-
CLasS para a modelacao de objetos BIM em Portugal.

A Figura 14 mostra um exemplo de familia de extensémetros modelados com um nivel de
detalhe geométrico reduzido, mas de acordo com as propriedades estipuladas em 3.3, além
de outras propriedades extra. Além disso, nesta imagem € possivel visualizar o processo de

atribuicdo da classe IFC destes equipamentos, por meio de um plugin para o Autodesk Revit.

] Autodesk Interoperability Tools | Standardized Data - o X

9 AUTODESK STANDARDIZED DATA TOOL FOR REVIT

-

IFC4 Add 1 and IFC2x3 TCI Database

a%
X

2Py w

X Close J Assign

<Monitorizagdo de Pavimentos Rodoviarios - Extensometros>

A B C [ D [ E ] F [ G H [ J
eGUID Fabricante | TipoDeSensor Modelo Estado CotaDoSensor | Profundidade km Extensao Data
214_PRVTvScuUmgOHinzu_ NIA Extensometro | Generico_Sensor_Extensometro_130x20x6.5mm | Existente 25733 m 010 m 7578714 | 0.00 mm | 1900-12-31T23:59.59
214_PRVTvacuUmgOHkvzng MIA Extensometro | Generica_Sensor_Extensometro_130x20x6 5mm | Existente 257.51 m 0.10 m 7578268 | 0.00 mm | 1900-12-31723.59:59
214_PRVTvacuUmgOHkzo2 A Extensometro | Generica_Sensor_Extensometro_130x20x6 5mm | Existente 257.59 m 0.10 m 7578265 | 0.00 mm | 1900-12-31723.59.59
24_PRVTvSeuUmgOHknvzE3 A Extensometro | Generico_Sensor_Extensometro_130x20x6.5mm | Existente 25741 m 010 m 7578718 | 0.00 mm | 1900-12-31723.59:59

Figura 14 — Exemplo de familia de extens6metros em ambiente BIM com algumas das suas pro-
priedades

Apos a criagdo dos modelos BIM, deve-se proceder & instalagdo dos sensores no modelo do
pavimento rodoviério. A localizagcdo dos sensores do modelo BIM devera corresponder exa-
tamente a realidade, incluindo a profundidade, pelo que é recomendavel que se proceda a
georreferenciacdo do modelo BIM para facilitar o processo. A Figura 15 representa um exem-
plo de aplicacéo:
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Figura 15 — Exemplo de troco rodoviario em BIM pronto para dar inicio a monitorizag¢ao. Vista
3D (em cima) e corte transversal (em baixo)

4.3. Ligacdo com Repositério de Dados

De forma a monitorizar continuamente o comportamento de uma infraestrutura, deve ser feita
a interligacdo dos sensores reais com uma base de dados para posterior ligacéo da informa-
céo recolhida aos sensores virtuais. A Figura 16 apresenta um exemplo para o cenério da
utilizacdo do Dynamo. Neste exemplo, o Dynamo permite fazer a ligagdo dos dados em

MySQL para o Autodesk Revit, através da propriedade IfcGUID:

Element.GetParameterValueByName

element > var(l.0
Rt N > ‘

Figura 16 — Ligacédo dos dados dos sensores reais para os virtuais [21]



4.4. Compatibilizacdo com Formato IFC

Se se pretender proceder as trocas de informacdo num formato préprio de um determinado
programa informatico, o processo de modelacéo poderia terminar no passo anterior. Contudo,
e na Gtica do openBIM, é recomendavel que se proceda a compatibilizacdo das informacdes

para um formato interoperavel com qualquer plataforma de modelacéo BIM: o IFC.

Sublinha-se aqui a relevancia de garantir que toda a informacgéo indicada neste IDM possa
ser registada em formato aberto, ainda que em coexisténcia com outros formatos proprieta-
rios. Por um lado, as questdes relacionadas com a neutralidade de formatos devem ser aten-
didas para incentivar a concorréncia entre solu¢des técnicas distintas. Por outro, a maior lon-
gevidade das edificacdes relativamente a generalidade das solu¢des informaticas recomenda
gue sejam adotados formatos de dados que possam ser acedidos por uma variedade de apli-
cacgOes, de modo a mitigar os riscos de obsolescéncia tecnologica durante a vida util das

infraestruturas.

Uma vez que o formato IFC se trata de um documento de texto, é possivel fazer a compati-
bilizacao da informacao das propriedades originais do software de modelag&o BIM. Isto pode
ser alcancado traduzindo esses dados para a nomenclatura deste formato néo proprietério.
Deste modo, o modelo BIM em IFC podera ser aberto em qualquer programa capaz de ler
este ficheiro, cumprindo deste modo com a visdo do openBIM, ao permitir a interoperabilidade
e multidisciplinaridade da informacéo, independentemente de qual tenha sido o programa de
modelacéo BIM utilizado originalmente. Na Figura 17 é apresentada a nomenclatura de con-

versao utilizada no caso do Autodesk Revit:

User Defined PropertySet Definition File

Format:

PropertysSet: <Pset Name> I[nstance]/T[ype] <element list separated by ','>
<Property Name 1> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
<Property Name 2> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>

Figura 17 — Estrutura de dados no processo de conversao das propriedades do Autodesk Revit
para IFC

Alternativamente, pode-se até incluir diretamente os conjuntos de dados no modelo em IFC,
sem sequer ser necessario criar as propriedades no programa BIM do qual o modelo é origi-

nério. Na Figura 18 esta exemplificada essa metodologia no Blender:



IDM Atividade 5
M8 Pset_SensorTypeStrainGauge
Globalld
Name
Description
TemplateType
ApplicableEntity
(g Property Templates
Extensao

Data

“ |FC Class

W

Class:

Predefined Type:

Userdefined Type:

REVECOMSTRUCTION

DIGITAL CONSTRUCTION REVOLUTION info

Www.revconstruction.pt
revconstruction.pt

05N2Dhepb9ouTCSmMWBh22D
Pset_SensorTypeStrainGauge

Dispostivo que mede as extensdes dos elementos
PSET_TYPEDRIVENOVERRIDE

IfcSensorType

0 valor da extenséo medido pelo sensor IfcReal P_SINGLEVALUE

A data e hora em que ...&o por parte do sensor IfcDateTime P_SINGLEVALUE

Reassign IFC Class
IfcSensor
USERDEFINED

STRAINGAUGE

[EXISTING']
N/A
v T8 Pset SensorTypeStrainGauge
Extensao 0.0
Data 1900-12-31T23:59:59
L Inherited Psets:

» 8 Pset Bui ProxyCommon

> & Pset Ma pelnformation

IFC Object Quantity Sets

Qto_SensorBaseQuantities

v @ Qto_SensorBaseQuantities O x

GrossWeight 0.0

Figura 18 — Exemplo de criacéo das propriedades do modelo IFC de extensdmetros diretamente
no Blender, apos instalagdo do BlenderBIM Add-on

5. Conclusao

A utilizagdo de sensores para a monitorizagdo de infraestruturas rodoviarias € uma técnica
gue permite avaliar a condicdo das mesmas em tempo real e, se assim for entendido, atuar
em conformidade com os dados fornecidos pelos sensores, como por exemplo, procedendo

a manutenc¢édo do ativo em caso de valores anémalos.

Este IDM surge com o objetivo de definir a primeira prova de conceito para este tipo de

utilizacdo em Portugal aliado a modelos BIM. Estes modelos devem conter a informacéo



necesséria a correta caraterizacao dos sensores de acordo com as normas em vigor, sendo
gue para o caso portugués devem idealmente corresponder as regras gerais estipuladas pelo
projeto SECCLasS [20]. Como tal, as propriedades necessarias para a troca de informacao
entre intervenientes dos processos deste IDM devem estar de acordo com a classe IfcSensor
oficialmente em vigor, aliando ainda a possibilidade de haver ligacdo com bases de dados

para guardar os dados dos sensores em tempo real.

Tendo em conta que atualmente a buildingSMART Internacional ainda néo definiu conjuntos
de propriedades para situacdes de monitorizacdo estrutural com sensores, como este caso,
foram propostas neste relatdrio formas de contornar essa situacdo. Naturalmente que se no
futuro forem publicados conjuntos de propriedades para enumeracdes-tipo do género dos
sensores mencionados, este trabalho devera ser atualizado de forma a passar a incluir esses

dados.

Futuramente e ainda a propdsito do projeto de investigagdo REV@CONSTRUCTION, sera
desenvolvido um caso de estudo real de monitorizacdo do comportamento de um pavimento
rodoviério, de forma a avaliar o comportamento do mesmo ao longo do seu ciclo de vida. Com
estes dados, é expectavel que seja possivel aprimorar modelos de comportamento do
pavimento e, assim, melhorar procedimentos de gestdo deste género de infraestruturas. Esta
tarefa sera desenvolvida no &mbito da Atividade 23 do PPS4: Validagéo da APP PAV 4.0 LC

num Living Lab.
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